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Review

서   론

수면과 활동 리듬은 해파리에서 인간에 이르기까지 대부분의 
동물에서 나타나는 핵심적인 생리 및 행동 특성이다(Randler, 
2014; Anafi et al., 2019). 이러한 리듬은 개체의 물질대사(Bass 
and Takahashi, 2010), 생존(Siegel, 2005), 번식(Revel et al., 
2006)과 직결되는 중요한 요소이며, 다양한 환경 조건에서 에
너지를 조절하고 생태적 요구를 충족하는데 중요한 역할을 한
다(Pittendrigh and Minis, 1964; Shahkar et al., 2015). 어류 역
시 일주기성(circadian rhythm), 조석성(tidal rhythm), 계절성
(seasonality) 등 다양한 시간 스케일에서 활동 주기성을 보이
며, 이러한 리듬은 먹이 섭취, 포식 회피, 이동 및 성장 등 주

요 행동 생태와 밀접하게 연관된다(Gibson, 1973; Hurd et al., 
1998; Sánchez-Vázquez et al., 1998; Rillahan et al., 2021). 수
면은 단순한 휴식이 아니라 신경계 회복, 기억 공고화, 면역기
능 유지 그리고 에너지 대사 조절 등 다차원적 기능을 수행한
다는 사실이 포유류, 조류 및 무척추동물 등 다양한 분류군에
서 제시되면서(Stickgold, 2005; Patti et al., 2010; Garbarino et 
al., 2021), 어류 수면 연구 역시 진화생물학, 생리학 그리고 생
태학을 포함한 융합 연구 주제로 부상하고 있다(Duboué et al., 
2011; Jaggard et al., 2018, Leung et al., 2019). 따라서 어류의 
서식 환경과 연계한 활동 주기성과 수면 행동을 이해하는 것은 
개별 종의 행동 전략뿐 아니라 진화적 기원과 적응적 의미를 규
명하는 데 중요한 단서를 제공한다.

어류의 활동 주기성과 수면 행동 연구 Review 및 Pilot Study 

박하영·이원영·Chung-Der Hsiao1·Mahmood Yousaf2·송미해3·이근수3·강필준3·오승용3*

극지연구소 빙하지권연구본부, 1Bioscience Technology Department, Chung Yuan Christian University, 2Biomedical Engineering 

Department, Chung Yuan Christian University,  3한국해양과학기술원 해양생명자원연구부

Review of Circadian Activity and Sleep Behavior in Fish and a Pilot Study  
Ha Young Park, Won Young Lee, Chung-Der Hsiao1, Mahmood Yousaf 2, Mihae Song3, Geun Su Lee3, 
Pil Jun Kang3 and Sung-Yong Oh3*
Division of Glacier & Earth Sciences, Korea Polar Research Institute, Incheon 21990, Republic of Korea 
1Department of Bioscience Technology, Chung Yuan Christian University, Chung-Li 32023, Taiwan 
2Department of Biomedical Engineering, Chung Yuan Christian University, Taoyuan 320314, Taiwan 
3Department of Marine Biotechnology & Bioresource Research, Korea Institute of Ocean Science & Technology (KIOST), Busan 
49111, Republic of Korea

Animals, including fish, regulate their activity and sleep patterns via an endogenous circadian clock. Sleep is a uni-
versal phenomenon across taxa, including humans, and it serves multiple functions such as neural recovery, meta-
bolic regulation, and immune maintenance. However, sleep in fish is difficult to define solely based on behavior; 
therefore, physiological and genetic indicators have commonly been used in parallel to characterize sleep-like states. 
These investigations were conducted primarily in a laboratory setting using video-based tracking systems. In this 
study, methods for assessing fish activity and sleep were reviewed, and these approaches were applied to black and 
red seabream to evaluate their circadian activity patterns. Both the species exhibited stable daily activity rhythms un-
der controlled laboratory conditions. These findings provide baseline information that can contribute to understand-
ing the behavioral and physiological responses of aquaculture species to rising seawater temperatures associated with 
climate change, and to the development of appropriate management strategies. 
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그러나 어류의 활동 주기성(circadian activity)과 비활동기의 
수면(sleep) 행동은 포유류에 비해 상대적으로 늦게 주목받기 
시작했으며(Kelly et al., 2020), 대부분의 연구는 빛, 온도와 같
은 개별 환경 요인이 어류의 대사율과 행동 특성에 미치는 영향
에 대한 관찰로 실험실을 중심으로 이루어졌다(López-Olmeda 
et al., 2006; Steinhausen et al., 2008; Beale et al., 2013; Kelly 
et al., 2022; Pintos et al., 2024). 실험실에서 수행된 연구는 실
제 생태계와 양식 환경에서의 행동 리듬을 설명하는 데 한계
가 있으며(Dominoni et al., 2017; Kondo et al., 2025), 자연
과 양식 환경에서 어류의 활동 주기성과 수면 행동에 대한 통
합적 연구는 매우 부족한 실정이다. 이는 수중 환경에서 행동 
관찰과 생리 신호 측정의 기술적 한계, 어류 종 간 상이한 생태
∙형태적 특성, 그리고 어류 수면의 개념적 정의가 복잡하게 작
용한 결과로 볼 수 있다. 하지만, 이러한 한계에도 불구하고 최
근에는 기술 발전을 통해 일부 제약이 점차 극복되고 있다. 뇌
파, 심박 및 움직임 센서 기반 측정 기술의 소형화와 이미지 기
반 행동 분석 기법이 발전하면서, 어류를 포함한 비포유류에서 
수면 행동을 정량적으로 규명할 수 있는 새로운 전기를 마련하
였다(Steinhausen et al., 2008; Kelly et al., 2021; Albeck et al., 
2022; Lesku et al., 2024). 
수면과 활동 리듬은 생체 시계와 호르몬 분비 같은 내부 요인
뿐만 아니라 광주기와 수온 등 외부 환경 요인의 영향에 따라 달
라진다(Eriksson and Veen, 1980; Norman et al., 2024). 이러한 
외부 요인 중에서도 환경 변화는 수면 및 활동 리듬 조절에 주요
한 교란 요인으로 작용할 수 있다. 전 지구적 기후변화로 인한 
해수 온난화는 어류의 계절적 패턴이 변해 생태계 붕괴로도 이
어질 수 있으며, 이는 어류 생리와 행동 전반에 영향을 미쳐 양
식업에도 부정적 결과를 초래하는 요인으로 대두되고 있다(Lee 
et al., 2018, 2024). 체온 조절 능력이 제한적인 어류의 경우 수
온은 대사율, 성장 속도, 먹이 섭취 및 소화 효율, 산소 소비량 
등 기본적인 생리 기능뿐만 아니라 활동성과 휴식 패턴, 즉 수면
과 행동 리듬을 좌우하는 핵심 환경 인자이다(López-Olmeda 
et al., 2006; Steinhausen et al., 2008; Sandersfeld et al., 2015). 
한반도 연안 해역에서 이뤄지고 있는 해상 가두리 내 양식 어
류는 제한된 공간, 높은 사육 밀도, 인위적 조명과 먹이 공급 및 
반복적인 핸들링 등 자연 생태계와는 다른 스트레스 요인에 지
속적으로 노출되고 있다(Barton et al., 1988; Hur et al., 2018; 
Lee et al., 2018; Han et al., 2024). 이러한 양식 환경과 기후변
화로 인한 지속적인 수온 상승이 동시에 작용할 경우, 양식어
종의 대사 조절 부담이 커져 수면이 분포하는 시간대와 활동 
패턴에 교란이 나타날 수 있다(Brett, 1971; Nadermann et al., 
2019). 특히 충분한 수면이 확보되지 않거나 생물학적 리듬과 
상이한 시간대에 먹이 섭취와 활동이 반복되면 스트레스 증가, 
사료효율 감소, 성장률 저하, 면역력 약화 그리고 질병 감수성 
증가 등으로 이어져 개체 수준에서의 건강성과 생존율이 감소
하고 나아가 개체군 및 군집 구조에도 영향을 줄 수 있다(Elliott 

and Elliott, 2010; Higham et al., 2015; Toni et al., 2019). 따라
서 양식 어종의 활동 주기성과 수면 행동을 이해하고, 이를 기
반으로 적정 수온, 조명 주기 및 먹이 공급 시점 등을 설계하는 
것은 생산성과 동물 복지를 동시에 달성하기 위한 핵심 과제라 
할 수 있다. 
그럼에도 불구하고, 기존 어류 연구는 성장, 사료효율, 질병 관
리 및 소음 반응 등 생산성 중심으로 이루어졌으며, 일주기 리
듬에 따른 사료 공급 시각이나 광주기 등 어류의 생물학적 주
기성을 양식 관리에 반영해 성장과 사료효율을 개선하려는 시
도는 일부 연구에 한정적이다(Hossain et al., 2001; Biswas et 
al., 2005; Heo, 2021). 일부 어종을 대상으로 한 일주기 리듬 
및 수면 유사 행동을 다룬 연구는 증가하고 있으나(Yokogawa 
et al., 2007; Zhdanova et al., 2008; Sigurgeirsson et al., 2013; 
Árnason et al., 2015; Leung et al., 2019), 실제 양식 어종을 대
상으로 산업 현장 조건에 이를 적용한 사례는 드문 편이다. 특히 
기후변화 시나리오에 따른 수온 상승 조건에서 양식 어종의 수
면 행동이 어떻게 변화하는지, 이러한 변화가 성장, 스트레스, 
면역 및 생존율 등에 어떤 연쇄적인 영향을 미치는지를 규명한 
생리∙생태적 연구는 아직 초기 단계에 머물러있다(Crawford et 
al., 2024). 즉, 양식 어종의 수면 및 활동 리듬 연구를 통해 기후 
변화 대응 전략과 생산성 향상을 동시에 모색할 잠재력이 있음
에도 불구하고, 이를 뒷받침할 기초 자료와 검증된 사례가 부족
함을 의미한다.
이에 본 연구에서는 어류의 활동 주기성과 수면 행동에 대한 
기존 연구 사례를 정리하고 이를 기후변화에 따른 해수온 상승
이라는 환경 변화와 연계해 재조명하고자 한다. 더불어 양식 어
종을 대상으로 특정 수온 조건에서 활동성과 수면 행동을 탐색
하는 pilot study를 통해 수면 및 활동 주기성 지표가 양식 환경
에서 활용 가능한 새로운 생리·행동 기반 관리 도구가 될 수 있
는지 그 가능성을 검토하고자 한다. 이러한 접근은 (1) 어류 수
면 및 활동 리듬의 진화적·생리적 이해를 확장하고, (2) 해양 온
난화에 따른 어류 적응 메커니즘 연구에 기여하며, (3) 궁극적
으로는 양식 시스템 설계와 운영 지침에 수면 및 활동 주기성 개
념을 도입하는 데 필요한 기초 자료를 제공하는 것을 목적으로 
한다. 나아가 본 연구는 양식어종의 건강성과 복지를 고려한 지
속 가능한 수산 양식 전략 수립에 있어, 수면이라는 보편적 생
리 과정이 갖는 중요성을 부각시키는 계기를 마련하고자 한다.

광주기 변화에 따른 어류 활동 주기성 및 수면 측정 연
구 사례

어류 활동 주기성 연구는 실험 모델로 확립된 제브라피쉬(ze-
brafish Danio rerio)를 중심으로 빠르게 발전해 왔다(Cahill et 
al., 1998; Hurd et al., 1998; López-Olmeda et al., 2006; Caval-
lari et al., 2011; Krylov et al., 2021; Di Rosa et al., 2024). 제
브라피쉬는 짧은 생활사와 유전체 정보의 축적 등으로 인해 발
달 단계별 행동 추적 및 유전자 변형 등에 용이한 어류로 알려
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져 있다. 특히나 유생 단계에서 투명한 몸체를 가지고 있어 심
박수나 혈류와 같은 생리 반응을 직접 관찰할 수 있으며, 형광 
유전자 변형을 통해 조직 내 생리 활성 변화를 용이하게 추적할 
수 있다. 이러한 특성으로 인해 제브라피쉬는 광주기 변화에 따
른 일주기 활동, 수면 및 각성 패턴을 정량적으로 규명하는데 널
리 활용되어 왔다(Kimmel et al., 1995). 동물의 일주기성 행동
을 조절하는 체내 일주기 시계는 주로 낮 밤의 주기 즉, 빛의 세
기에 적응 및 반응하여 대사활동과 행동 리듬을 극적으로 변화
시킨다(Cavallari et al., 2011; Ben-Moshe Livne et al., 2016).
상어와 가오리 등 연골어류를 대상으로 한 연구의 경우 가속
도 센서, 수심 센서 등을 활용해 야생 또는 준야생(semi-wild) 
환경에서의 일중 활동성, 야행성·주행성 여부 및 조석 주기와 
연계된 이동 패턴을 분석하였다(Whitney et al., 2007; Lesku et 

al., 2024). 이러한 연구는 특정 상어와 가오리 종이 낮 동안 비
교적 낮은 활동을 보이다가 밤에 포식 및 탐색 행동을 강화하는 
등 환경요인에 따른 하루 주기의 명확한 활동 리듬을 보여준다
(Whitney et al., 2007). 이와 같은 연구들은 제브라피쉬와 연골
어류를 포함한 서로 다른 분류군에서 활동 주기성과 수면 유사 
행동이 빛, 수온, 포식압 등과 같은 환경 요인에 따라 어떻게 조
절되는지를 보여주며, 어류 수면과 활동 패턴 연구의 중요한 비
교 기반을 제공하였다. 다양한 광주기 조건에서 어류의 활동 주
기성과 수면의 연구는 어류 활동량 및 특정 자세 관찰을 측정하
는 행동 기반의 연구들이 이루어지고 있다(Table 1).

해수온 변화에 따른 어류 활동 측정 연구 사례 

해수온 변화를 가정한 실험적 접근은 주로 수온 조절이 가능

Table 1. Case studies on circadian rhythms and sleep behavior of fish under varying photoperiods

Species Analysis Reference

Shark

School shark
Galeorhinus galeus

Measurement of swimming distance, speed, and movement activity patterns 
under 12:12 LD conditions Kelly et al. (2020)Smooth-hound

Mustelus lenticulatus
Spiny dogfish
Squalus acanthias

Port jackson
Heterodontus 
portusjacksoni

Measurement of swimming distance, speed, and movement activity patterns 
under 12:12LD conditions Kelly et al. (2020)

After 24-48 hours of video recording
Define of inactivity sleep (≥5 minutes) and postural stability, and recovery 
sleep 

Kelly et al. (2021)

Draughtsboard shark
Cephaloscyllium 
isabellum

Measurement of swimming distance, speed, and movement activity patterns 
under 12:12LD conditions Kelly et al. (2020)

After 24-48 hours of video recording
Define of inactivity sleep (≥5 minutes) and postural stability, and recovery 
sleep

Kelly et al. (2021)

Medaka
Oryzias latipes

Analysis of activity and spawning rhythms by manipulating feeding time under 
LD conditions

Weber and Spieler 
(1987)

Zebrafish
Danio rerio

Circadian rhythm analysis after measuring activity under LD and DD  condi-
tions Hurd et al. (1998)

Circadian rhythm analysis after measuring activity under LD and DD condi-
tions Cahill et al. (1998)

Circadian rhythm analysis after feeding time manipulation Di Rosa et al. (2024)
Sleep assessment based on inactivity, hyporesponsiveness, and eye move-
ment

Árnason et al. 
(2015)

Analysis of activity and sleep-wake rhythm under LD, LL, and DD conditions Sigurgeirsson et al. 
(2013)

Schooling fish
Tilapia mossambica

Sleep assessment using nocturnal inactivity, decreased reactivity, and resting 
posture

Shapiro and Hep-
burn (1976)

Banded knifefish
Gymnotus carapo Sleep analysis using EOD frequency changes and inactivity indicators Stopa and Hoshino 

(1999)
Mediterranean rainbow wrasse
Coris julis

Assessment of sleep-like behavior using nocturnal hiding in sand and reduced 
movement Videler et al. (1988)

LD, Light-dark cycle; DD, Constant darkness; LL, Constant light; EOD, Electric organ discharge.
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한 실내 수조 시스템 또는 제작된 수조 챔버에서 이루어져 왔
다(Vera et al., 2023). 특히 실험 모델 어종으로 확립된 제브라
피쉬를 대상으로 온난화 시나리오에서 일주기 리듬과 수면 유
사 행동이 어떻게 변화하는지 평가한 연구들이 축적되고 있다
(López-Olmeda et al., 2006; Vera et al., 2023). 이전 연구 결
과는 수온 상승이 단순히 어류의 체내 대사율을 증가시키는 수
준을 넘어서 수면-각성 리듬의 위상을 이동시키거나 수면의 연
속성을 깨뜨려 수면 분절화(fragmentation)를 유도할 수 있고
(Steinhausen et al., 2008; Sandersfeld et al., 2015), 수온 상승
이 어류의 활동량 증가뿐만 아니라 휴식 또는 수면 시간대의 선
호 온도가 다르다는 점을 볼 때(Table 2), 수온 변화가 행동 리듬
의 조절 메커니즘에 직접적인 영향을 미칠 가능성을 시사한다
(Papastamatiou et al., 2015).
그러나 지금까지의 실험적 접근은 소수의 모델 어종과 제한된 
환경에서만 수행되고 있으며, 실제 산업 현장에 가까운 환경 조
건을 반영하거나, 다양한 양식 어종을 대상으로 장기적으로 분
석한 연구는 부족하다. 따라서 해양 온난화가 어류의 수면과 활
동 리듬에 미치는 영향을 이해하기 위해서는 다양한 양식 어종
으로 확장된 체계적인 연구와 실제 산업 현장 조건을 반영한 장
기 실험이 긴요한 실정이다.

비디오를 이용한 어류 행동 패턴 분석

어류의 행동 패턴을 파악하기 위한 방법으로는 영상 기반 추
적, 음향 추적 및 가속도계 등 생리∙행동 신호 센서를 활용한 방
법이 있다. 이 중 영상 기반 추적은 주로 실험실에서 수행되며 
촬영 기법에는 2D (two dimension)와 3D가 있지만(Qian and 
Chen, 2017), 어류의 일중 활동성 또는 일주기 리듬을 확인하기 
위해 대부분 2D 비디오 촬영법을 사용해 왔다(Johansen et al., 
2014; Yoshizawa et al., 2015; Zhou et al., 2017; Jaggard et al., 
2018; Audira et al., 2019; Kelly et al., 2020; Karaman et al., 
2023; Lesku et al., 2024). 이러한 촬영법은 카메라를 수조 상

단에 고정 설치하여 어류의 유영이 주로 수평면에서 이루어지
는 평면 운동으로 나타나도록 함으로써(Qian and Chen, 2017), 
위치 추적의 정확도를 높일 수 있으며, 수면 반사를 피할 수 있
다(Johansen et al., 2014). 또한, 수조의 수심이 깊지 않은 경우 
어류의 움직임은 대부분 수평면에서 이루어지기 때문에 2D 촬
영법이 효율적이다(Cui et al., 2025). 녹화된 영상은 SwisTrack 
(Lochmatter et al., 2008), EthoVison XT (Noldus et al., 2001), 
DeepLabCut (Mathis et al., 2018) 등과 같은 소프트웨어를 통
해 개체 위치, 속도, 이동 거리 등의 정량 데이터로 변환되어 이
를 기반으로 활동성, 수면·각성 패턴, 일주기 리듬 분석 등에 활
용된다(Table 3). 

한반도 연안 수산 양식어종에 대한 행동 측정테스트

우리나라의 주요 양식 어종 중 하나인 감성돔(Acanthopagrus 
schlegelii), 참돔(Pagrus major) 및 돌돔(Oplegnathus fascia-
tus) 등 국내 돔류는 대부분 남해안 해상 가두리에서 양식이 이
루어지고 있다(Hwang et al., 2014). 최근 기후변화로 인한 해수
온 상승과 이산화탄소 농도 증가가 지속적으로 보고되고 있으
며(Kim, 2022), 돔류의 양식장이 분포되어 있는 남해안은 다른 
해안에 비해 비교적 따뜻한 수온으로 변온성·온수성 어종 어류
인 돔류는 이러한 환경 변화의 영향을 직접적으로 받을 가능성
이 높다. 실제 해수온 상승 및 해양 산성화 조건에서 돔류의 성
장과 생리 기능 저해 사례가 보고된 바 있다(Shim et al., 2013). 
그러나, 기존 연구는 주로 수온 변화에 따른 산소 소비율, 성장 
속도, 스트레스 반응 등 생산 지표에 초점을 두고 있으며(Jeong 
et al., 2007; Kim et al., 2011), 행동 및 생리적 리듬 측면에서 
수온 변화가 감성돔과 참돔과 같은 어류의 일주기적 활동 리듬
과 행동 패턴에 어떤 변화를 유발하는지에 대한 근본적인 이해
는 여전히 부족하다. 수온의 상승에 따른 행동 패턴의 변화를 조
사하기 위해 일정 공간 내 수용된 감성돔과 참돔을 대상으로 기
존 보고된 방법(Audira et al., 2019; Kelly et al., 2020)인 비디

Table 2. Case studies on behavioral responses of fish to water temperature 

Species Analysis Reference

Red seabream Pagrus major Swimming and behavior analysis under conditions of decreasing 
temperature from 20°C to 0°C, 2°C (12 h), and 4°C (24 h) Yoon (2021)

Angelfish Pterophyllum scalare Behavioral analysis under stress conditions due to changes in 
low temperature (16°C) and high temperature (36°C) Kim et al. (2021)

Coral trout Plectropomus leopardus, 
Serranidae Activity and rest behavior analysis at 24°C, 27°C, 30°C and 33°C Johansen et al. 

(2014)

Zebrafish Danio rerio Analysis of circadian changes in preferred temperature based on a 
temperature gradient tank (24–31°C)

Vera et al. 
(2023)

Nile tilapia Oreochromis niloticus Analysis of circadian changes in preferred temperature based on a 
temperature gradient tank (26–34°C)

Vera et al. 
(2023)

Rock bream Oplegnathus fasciatus
Behavioral response analysis under LED light source conditions (20°C) with 
increasing water temperature (1°C increase per day from 20°C to 31°C), 
decreasing water temperature (1°C decrease per day from 20°C to 10°C)

Heo et al. (2017)
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오 촬영을 활용한 Pilot study를 통해 어류의 일주기적 행동 패
턴 연구를 위한 방법론을 소개하고자 한다. 

실내 사육 시설에서 어류의 활동성 분석을 위한 Pilot 
study

개체 및 수조 환경 

실험어는 한국해양과학기술원 생물실험동 내 순환여과식 시
스템에서 사육 중인 감성돔 1개체(28.5 cm, 382.3 g)와 참돔 1
개체(26.5 cm, 366.2 g)을 사용하였다. 감성돔은 2025년 8월 7
일부터 12일까지, 참돔은 12일부터 17일까지 각각 연속 촬영하
였다. 촬영 전 모든 개체는 20°C 수온 조건에서 어체중의 1.0–
1.5% 비율로 배합사료(단백질 함량 52.0%; Daehanfeed Co. 
Ltd., Incheon, Korea)를 공급하며 순치하였다. 비디오 촬영은 
폐쇄 순환형 시스템(Oh et al., 2020) 내 사육 수조(40×40×41 
cm)에서 진행하였으며, 용존산소 공급을 위한 유량 2 L/min 조
건을 유지하였다. 실험어는 실험 시작 전 48시간 절식을 통해 사
료 섭취에 따른 영향을 최소한 다음 2-phenoxyethanol (Junsei 
Chemical Co., Ltd., Koshigaya, Japan) 150 mg/L로 마취시켜 
전장과 무게를 측정한 후 시스템 내 사육 수조에 수용하였다. 실
험 기간 동안 수온은 20°C를 유지하였고 염분과 용존산소는 각
각 34.2–34.4 psu와 6.0–6.2 mg/L 범위였으며, 먹이는 공급하
지 않았다. 
촬영 설정 및 장비

실험이 진행된 수조실은 창문을 통해 유입되는 자연광을 블라
인드로 완전히 차단하고, 촬영용 조명을 제외한 모든 조명을 소
등하였다. 기존 어류 행동 관찰에서 사용하는 수조 상단 조명 설
치 방식(Kelly et al., 2020)은 수면 반사를 유발하므로 본 촬영
에서는 수조 하부에서 조명이 들어오도록 light box (Audira et 
al., 2019)는 35×35 cm 크기의 아크릴 선반 위에 white LED 
strip (5050 SMD diode)과 IR LED strip (850nm SMD 5050)
을 선반 길이에 맞춰 절단한 뒤 서로 교차하도록 배치하였다. 각 
LED strip은 동일 종류끼리 4-5줄씩 직렬 연결했으며, 조명 전

원은 안정기에 연결하였다. 조명의 밝기 조절을 위해 안정기와 
전원선 사이에 별도의 조광기(dimmer)를 설치하였다. 제작한 
light box는 액체 전기 테이프와 방수 실리콘으로 방수 처리해 
수조 환경에 적합하도록 하였다. 빛 주기는 12:12 LD (06:00–
18:00 light, 18:00–06:00 dark)로 설정하였다. 낮 시간대에는 
white LED (light emitting diode) strip을, 밤시간대에는 IR 
(Infrared) LED strip이 자동 타이머 콘센트를 통해 점등되도록 
구성하였다. 낮 시간대 사육 수조 내 조도는 약 10,000–20,000 
lux였다. 빛 확산을 균일하게 만들기 위해 수조 바닥에는 광확
산 필름을 부착한 아크릴판을 설치해 어류의 윤곽과 움직임을 
선명하게 관찰할 수 있도록 하였다. 아크릴판은 수조 바닥의 구
조물이 영상에 노출되는 것을 막아 촬영 품질을 높였다(Fig. 1).
촬영에는 로지텍 웹캠(C922 Pro HD Stream Webcam; Logi-

tech, Suzhou, China)을 사용하였다. 본 웹캠에는 기본적으로 
적외선 차단(IR-cut) 필터가 부착되어 있어 야간 IR 촬영이 불
가능해 IR-cut 필터를 제거했다. 필터 제거 후 생기는 초점 흐
림 문제를 해결하기 위해 렌즈를 시계방향으로 회전시켜 수동
으로 초점을 조절하였다. 카메라는 높이 2 m의 삼각대를 활용
해 수조 상단으로부터 약 121 cm 높이에 고정한 다음 촬영에 
사용하였다. 
영상 녹화에는 이전 연구에서 보고된 Open Broadcaster Soft-

ware (Kristandl, 2021)를 사용하였으며, 녹화 파일은 1시간 단
위(1280×720 px, 30 fps)로 자동 저장되도록 설정하였다.
비디오 분석 소프트웨어

실험어 수용 직후 24시간과 종료 직전 24시간 동안의 데이
터는 분석에서 제외하였다. 최종적으로 감성돔 3일, 참돔 4일
의 연속 영상 데이터를 기반으로 다양한 분석 접근법을 검토하
기 위해 예비 분석을 수행하였다. 영상 분석에는 DeepLabCut, 
idTracker (Pérez-Escudero et al., 2014)와 ImageJ (Abràmoff 
et al., 2004)를 사용하였다. 각 프로그램이 제공하는 분석 방식
과 데이터 출력 형식을 비교해 활동 리듬을 정량화할 수 있는
지 평가하기 위해 크게 두 가지 접근법을 적용하였다. 좌표 기

Table 3. Case studies on video-based behavioral analysis in fish.

Species Analysis software and behavioral metrics Reference

Zebrafish
Danio rerio

EthoVision XT: Analysis of total distance, average velocity, latency to upper half, time 
in upper half, zone transitions, number of erratic movement and freezing bouts.

Karaman et al.
(2023)

idTracker: frame-by-frame extraction of x-y coordinates
ImageJ (FIJI): locomotion activity using the pixel-change method

Audira et al. 
(2019)

Coral trout
Plectropomus leopardus

Logger Pro v.3.8.6 (Vernier software): frame-by-frame extraction of x-y coordinates,
spontaneous swimming speed (body lengths per second, bl/s), bottom-resting fre-
quency (number of individuals resting motionless >5s)

Johansen et al. 
(2014)

Cavefish 
Astyanax mexicanus

EthoVision XT 7.1: Swimming distance, waking velocity, sleep duration (inactivity >1 
min), sleep bout duration, stimulus response threshold 

Yoshizawa et 
al. (2015)

Draughtsboard shark 
Cephaloscyllium isabellum

Digi: frame-by-frame extraction raw x-y coordinates
Matlab: Filters and processes tracking data, classifies behavioral states (active/ quiet 
wakefulness/ sleep),

Lesku et al. 
(2024)
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반 분석과 픽셀 변화량 기반 분석으로 나누어 각 분석 도구에서 
추출한 데이터를 바탕으로 시간대별 활동량을 시각화하고, 일
주기적 활동 패턴을 확인할 수 있는지 검토하였다. 모든 분석
은 Ryzen 7 PRO 4750G와 32 GB RAM 사양의 컴퓨터로 진
행하였다.
DeepLabCut

좌표 기반 분석에는 DeepLabCut을 사용하였다. DeepLab-
Cut은 딥러닝 기반의 동물 행동 분석 소프트웨어로 사용자가 
지정한 신체 부위를 라벨링하면 영상 내 각 프레임에서 해당 부
위를 자동으로 추적해 좌표 형태의 데이터를 생성한다(Fig. 2). 
이 방식은 특정 신체 부위의 위치 변화를 직접 추적하기 때문
에 정확도가 높으며, 각 좌표와 함께 0–1의 신뢰도 값도 제공한
다. 따라서 지느러미, 꼬리, 머리, 몸통 등 세부 신체 부위의 정
량 분석에도 적합하다. 그러나, 영상 길이가 길수록 training set 
생성과 분석에 소요되는 시간이 급격히 증가하는 한계가 있다. 
분석 효율을 높이기 위해 추적 지점을 머리 1개, 몸통 1개로 단
순화하고 1시간 분량의 영상 대상으로 분석을 진행하였다. 해
당 영상은 초당 30 fps으로 총 108,000 프레임으로 구성되며, 
처리 시간 문제로 1 fps로 변환한 영상을 사용해 총 3,600 프레
임의 좌표 데이터를 얻었다. 프레임 수를 줄였음에도 분석에는 
약 11시간이 소요되었으며, 결과 파일을 얻기까지 1–2일이 소
요되었다. 결과 영상을 확인한 결과 일부 라벨링 부위의 추적이 

Fig. 2. In the DeepLabCut (upper panel), body parts such as the head, trunk, pectoral fin, and caudal fin were labeled as points (left) and then 
connected with lines to construct a basic body shape (skeleton). This helps maintain the anatomical structure during tracking and ensures 
consistent detection of each labeled point. The output provides the x–y coordinates of each body part along with a likelihood score indicating 
the confidence of each estimate. In the EthoGrid (lower panel), provided tracking videos, trajectory plots, activity plots, activity heatmaps, 
and coordinate data with confidence of each estimate.

Fig. 1. A light box was placed beneath the tank, and an acrylic plate 
coated with a light-diffusing film was installed on the tank bottom 
to ensure even light distribution. The light box was programmed to 
automatically switch between the white LED strip during the day 
and the IR LED strip at night according to the set schedule. This 
setup, connected to the computer controlling the camera, allowed 
continuous monitoring of fish behavior during both daytime (top) 
and nighttime (bottom). 
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불안정하게 나타나는 것으로 볼 때 DeepLabCut의 정확한 추적
을 위해서 많은 학습량이 필요하다는 것을 알 수 있었다(Scholz 
et al., 2025). 실제로 DeepLabCut을 활용해 어류 신체 부위나 
행동을 추적한 기존 연구들은 대부분 영상 길이의 단위가 분으
로 매우 짧았다(Suryanto et al., 2022, Wu et al., 2024). 이는
DeepLabCut이 장시간 영상을 분석하기에는 한계가 있음을 보
여주며, 긴 시간대의 행동 리듬 분석보다는 특정 신체 부위나 특
정 행동을 다루는 단기 영상 분석에 적합한 도구로 판단된다.
Matlab

픽셀 변화량 기반 분석에서는 각 프레임을 흑백(grayscale)으
로 변환한 뒤, 현재 프레임과 이전 프레임 간의 픽셀 밝기 차이
를 계산해 활동량을 추정하였다. 두 프레임 사이의 밝기 차이가 
클수록 움직임이 많은 것으로 해석하였다. 분석 정확도를 높이
기 위해 ROI (region of interest)를 수동으로 설정해 불필요한 
주변 영역과 수조 내 노이즈를 최대한 제거하였다. 먼저 1 fps
로 변환한 영상을 사용해 프레임 간 차이를 계산해 만든 차영상
(different frame)을 확인하였다. 어류의 윤곽이 밝은 흰색 영역
으로 나타나 이를 통해 어류를 감지하고 프레임 간 차이를 계산
할 수 있음을 확인하였으며, 동시에 조명이나 기포가 함께 인식
되는 문제도 관찰하였다. 1 fps 변환은 데이터 손실 우려가 있기 
때문에 원본 영상(30 fps)을 이용해 동일한 방식으로 픽셀 변화
량 분석을 수행하였다. 30 fps 영상에서도 프레임을 grayscale
로 변환한 뒤 밝기 차이를 계산하고 차영상을 검토하였다. 그 결
과, 1 fps 영상에 비해 어류 인식이 상대적으로 약하게 나타났다
(Fig. 3). 이는 프레임 속도 증가로 인한 프레임 간 변화 감소, 그

리고 조명 및 기포 등의 노이즈 영향 때문으로 판단된다. 데이
터의 손실을 방지하고 시간대의 활동 리듬 분석은 높은 프레임 
속도가 적합하다. 픽셀 변화량 기반 분석은 영상의 품질에 민감
하기 때문에 이전 프레임과의 단순 비교보다 어류가 없는 배경 
프레임과 어류가 포함된 프레임을 비교하는 방식이 이용된 바 
있다(Kelly et al., 2020). 이러한 점을 고려하면 픽셀 기반 분석
은 장시간 영상에서 활동성의 변화를 파악하는 데 유용하지만, 
조명 반사, 수조 내 기포, 수조 구조물 등 배경 노이즈 제거를 위
한 사전 작업 또는 노이즈가 없는 촬영 환경 구축이 필수적이다.
idTracker와 ImageJ

영상 분석 도구 중에는 직접 신체 부위를 지정해 세부 좌표나 
픽셀 변화량을 얻는 방식의 소프트웨어가 있는 반면, 개체를 자
동으로 인식해 좌표를 추출하거나 프레임 간 밝기 차이를 계산
해 움직임을 정량화하는 이미지 기반 분석 도구도 있다. 

idTracker는 개체를 인식한 후 이동 궤적과 x, y 좌표를 추출
하며, DeepLabCut과 동일하게 좌표의 신뢰도 값을 함께 제공
한다. ImageJ는 픽셀 밝기 변화 차이를 기반으로 영상을 정량
화하며, stack difference 플러그인과 time series analyzer 플러
그인을 활용해 움직이는 개체만을 강조한 후 픽셀 밝기 변화량
을 계산하고 자동으로 시계열 데이터를 생성한다. 또한 매크로
를 사용하면 처리 속도를 향상시킬 수 있다. 기존 연구에서는 
idTracker가 이동거리, 속도 그리고 활동량 등 정밀한 행동 분석
에 적합하고, ImageJ는 단순한 움직임 기반 분석에 적합하다는 
점이 보고된 바 있다(Audira et al., 2019). idTracker와 ImageJ
를 활용해 분석을 시도한 결과, 어류와 수조 구조물이 비슷한 

Fig. 3. Frame-based pixel change analysis using Matlab and ImageJ. In the Matlab (upper panel), the right panel shows the diff frame the 
1fps video, whereas the left panel shows the diff_frame from the 30fps video. In the ImageJ (lower panel), both the target object and sur-
rounding noise were detected together.
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색상과 명암을 가져 두 소프트웨어 모두 어류와 그림자 및 수
조 경계 등을 동일 대상으로 인식해 개체 추적이 불가능하였다
(Fig. 3). 이러한 결과는 자동 인식 기반 소프트웨어가 조명 반
사, 그림자, 그리고 배경색 등 환경적 요인에 매우 민감하다는 
것을 보여준다.
EthoGrid

YOLO (you only look once) 기반으로 개발된 EthoGrid는 좌
표 기반 분석을 자동으로 수행할 수 있는 도구이며, 개발자의 지
원을 받아 좌표 데이터를 얻었다(Fig. 2). 어류의 몸통 중앙점을 
좌표 값으로 얻었고, 이 값을 이용해 시간에 따른 활동성의 리

듬을 확인하였다. 1시간 영상(30 fps) 기준으로 총 108,000개의 
좌표를 얻었으며, 픽셀 단위의 좌표 값을 실제 거리로 변환하기 
위해 수조의 실제 가로 길이인 41 cm를 영상에서의 수조 가로 
픽셀 수로 나누어 변환 비율(cm/pixel)을 산출하였다. 이후 프
레임 간 위치 변화를 계산해 이동거리와 속도 값을 산출하였다.
속도 데이터를 이용해 감성돔과 참돔의 한시간 평균 활동 패
턴을 시각화 하였으며(Fig. 4), R 패키지 circacompare (Par-
sons et al., 2020)의 circa_single 함수를 사용해 각 개체의 일주
기 리듬 존재 여부를 분석하였다. 
감성돔의 경우 24시간 주기 동안 평균 속도는 6.3 cm/s였고, 
진폭(amplitude)은 1.5 cm/s로 나타났다. 이는 하루 동안 속도

Fig. 4. The plots mean hourly activity rhythms of black seabream (top) and red seabream (bottom). The white background indicates the dark 
phase (lights off), and the yellow background indicates the phase (lights on). 
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가 평균 값을 기준으로 약 ±1.5 cm/s 범위에서 주기적으로 변
동함을 의미한다. 활동량이 가장 높은 시간(peak_time_hours)
은 오전 10시였으며, circacompare 모델 계산식에 따라 약 12시
간 후인 오후 10시 부근에서 최저 값을 보였다. 분석 결과는 통
계적으로 유의하였으며(P<0.001), 감성돔은 빛에 따른 뚜렷한 
일주기적 활동 리듬을 보였다. 
참돔은 24시간 주기 동안 평균 속도 6.5 cm/s, 진폭은 2.8 cm/

s로 확인되었다. 속도는 하루 동안 평균 값을 기준으로 ±2.8 
cm/s 범위에서 변화하였다. 최고 속도는 오전 7–8시 사이에 나
타났고, 감성돔과 동일하게 참돔도 일정한 낮, 밤 주기에서 뚜
렷한 일주기적 활동 리듬을 갖는 것을 알 수 있었다(P<0.001). 

결과 및 고찰

본 연구에서 어류의 일주기 활동 패턴과 수면 측정 방법을 검
토하고, 기존 연구 사례를 바탕으로 국내 양식 어종인 감성돔과 
참돔의 일주기적 활동성을 직접 촬영하고 분석하였다. 영상 분
석을 통해 두 어종에서 24시간 주기의 활동 리듬을 확인하였으
며, 이러한 기초 행동생태 정보는 향후 기후변화에 따른 수온 변
화나 먹이 공급 시간과 같은 인위적 조작이 이루어졌을 때 활동 
패턴이 어떻게 변화하는지 비교 및 평가하는 데 중요한 기준점
이 될 수 있다. 더 나아가 pilot study에서 구축한 촬영 및 분석 
체계는 지속 가능한 양식업에서 행동 기반 관리 전략을 수립하
는 데 기초 자료로 활용될 가능성을 제시한다. 
본 영상 분석에서는 DeepLabCut, ImageJ, 그리고 idTracker 
등 다양한 영상 분석 도구를 비교해 분석 효율성과 신뢰도를 평
가하였다. 좌표 기반 분석과 픽셀 변화량 기반 분석은 영상 품질
에 따라 결과의 안정성이 달라진다. 좌표 기반 분석은 일부 노
이즈와 주변 구조물이 존재하더라도 추적이 가능하지만, 픽셀 
변화량 기반 분석은 어류와 배경의 밝기 차이가 명확하게 구분
되는 영상에서만 안정적으로 작동되는 것을 확인하였다. 이번
에 촬영한 영상의 특성과 분석 목적을 고려했을 때, 정량적 신뢰
도가 높은 방법은 좌표 기반 분석이었다. 하지만, DeepLabCut
을 통한 분석은 긴 영상을 분석할 때의 분석 속도 저하 및 학습 
부족시 라벨링 추적의 불안정과 같은 기술적 한계가 있음을 확
인하였다. 

EthoGrid는 YOLO 기반 알고리즘을 사용해 개체 좌표를 자
동으로 추출할 수 있어, 대용량 영상에서도 신뢰도 높은 추적 결
과를 얻을 수 있었다. EthoGrid로 확보한 좌표 데이터를 circa-
compare에 적용한 결과, 감성돔과 참돔 모두에서 통계적으로 
유의한 일주기 활동 리듬을 확인하였다. 이는 구축한 촬영 및 조
명 시스템이 장시간 동안 어류의 활동 리듬을 안정적으로 기록
할 수 있음을 보여주며, 좌표 기반 분석과 circacompare 모델이 
어류의 장기적 행동 리듬을 확인하는 데 적합하다는 점을 입증
한다. 이러한 분석 체계는 앞으로 빛, 수온, 먹이 공급, 조도 변
화 등 다양한 zeitgeber가 어류의 일주기 리듬에 미치는 영향을 
평가하는 데 활용할 수 있다. 또한, 양식 환경에서 활동 주기 기

반 관리전략을 설계하는 데 실용적인 분석 틀을 제공한다는 의
의를 가진다.
일주기 활동 양상에는 다양한 환경 요인이 관여하나, 본 pilot 

study에서는 실험실 환경 내 빛 조건 유무에 따라 개체들의 이
분화된 활동성을 평가하였다. 이러한 촬영 결과를 토대로 실제 
자연환경 내 감성돔과 참돔의 일주기에 따른 행동 양상을 이해
하고, 이들이 가지고 있는 생태적 특성을 이해하는데 기여할 수 
있을 것이다. 다만, 본 촬영 결과를 바탕으로 감성돔과 참돔의 
일주기적 행동을 다층적으로 평가하고 일반적 결론을 도출하기
에는 폐쇄된 실내 환경에서의 실험이라는 점과 관찰 기반 행동 
분석 외 생리 및 대사 활성에 대한 분석 부족 및 관찰 개체 수 부
족 등의 한계가 존재한다. 따라서 보다 다각적으로 일주기적 활
동성 및 수면 활동에 대한 양상 등 이들의 생태적 특성을 규명
하기 위해서는 실제 자연환경 내에서 행동 및 생리 변화를 장기
적으로 관찰할 필요가 있다. 이를 바탕으로 향후 연구에서는 체
계화된 조건 속에서 이들의 일주기적 리듬에 따른 행동 특성을 
정량화된 데이터로 축적하고, 특정 환경요인의 변화에 따른 일
주기적 행동 특성의 변화를 비교하여 환경요인이 어류의 일주
기적 리듬과 생리 및 생태적 특성에 미치는 영향을 규명하여야 
할 것으로 판단된다. 
지속가능한 양식업을 위해서는 환경변화에 어류의 생리 및 생
태학적 특성이 변화하는 것을 예측하고 관리방안을 마련하는 
것이 현 시대에 있어 매우 주요한 과제이다. 실시간 변화하는 환
경에 대응하기 위해서는 양식어종이 정상 조건 하에서 이루어
지는 일주기적 행동 패턴과 같은 기초적인 생리생태적 정보가 
필요하다. Zebrafish Danio rerio, Mexican cavefish Astyanax 
mexicanus 등에서 수행된 인공생태가 조성된 수조 내 행동 촬
영 및 분석을 통해 다양한 어류가 일정한 빛 조건에서 낮 밤 중 
어떤 활동 리듬을 갖는지(Cahill et al., 1988; Hurd et al., 1998; 
Beale et al., 2013; Yoshizawa et al., 2015), 먹이, 수온, 포식압 
등 외부 환경 요인에 따른 일주기의 활동 리듬이 어떻게 변화하
였는지 보고된 바 있다(Di Rosa et al., 2024). 이러한 배경을 바
탕으로 감성돔과 참돔의 24시간 행동을 직접 촬영하고, 행동 특
성을 분석하여 두 어종의 광조건의 변화에 따른 일주기적 활동
패턴의 변화와 같은 기본적인 생물학적 특성을 이해하고자 하
였다. 이는 감성돔과 참돔의 자연환경 내 행동 및 생리에 관한 
생태적 배경을 확장하는데 기여하며, 나아가 기후변화에 대응
한 해양 수산자원 관리 및 보전 전략 수립과 의사결정에 귀중한 
기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
향후 연구 방향 제언

현재까지의 어류 활동 및 수면 연구는 대부분 개체의 일주기
적 활동 패턴을 기반으로 일정 시간 이상의 정지 상태를 비활동 
또는 수면 유사 상태로 간주하는 행동 지표 중심의 접근이 이루
어져 왔다(Videler et al., 1988; Kelly et al., 2021, 2022). 이러
한 연구에서 행동 패턴을 분석하기 위한 방법으로 주로 비디오 
기반의 촬영 및 녹화를 통해 개체의 움직임을 관찰하고 정량화 
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한다. 이러한 비디오 분석 방법은 비교적 간편하고 다양한 종에 
적용할 수 있으나, 제약적인 촬영 환경 및 실시간 분석에는 한
계가 있다. 따라서 향후 tracking 기술이 더욱 정교해지고 행동 
및 생리지표를 자동으로 출력하는 시스템이 개발된다면, 어류
의 행동 및 수면 특성의 연구를 양식 산업현장에도 적용하여 행
동 모니터링, 스트레스 반응, 임상학적 질병 진단 등에 활용하
여 환경 변화에 대한 대응 전략의 수립에 이용할 수 있을 것으
로 판단된다. 
일부 연구에서는 행동학적 측면의 수면을 측정함과 동시에 멜
라토닌 및 코르티솔과 같은 내분비 호르몬, 수면 상태에 관여하
는 시계 유전자 등 내인성 요인을 추가로 측정해 수면 행동을 생
리적으로 검증하려는 연구가 진행되고 있다(Zhdanova et al., 
2001; Seinhausen et al., 2008; Appelbaum et al., 2009; Beale 
et al., 2013; Sandersfeld et al., 2015; Yoshizawa et al., 2015; 
Ben-Moshe Livne et al., 2016; Boykin, 2016; Leung et al., 
2019; Saha et al., 2020). 그러나 어류 종마다 생리 구조와 반응 
양상이 다르며, 물속에 생활하고 눈을 감지 않는 등 다른 척추동
물과는 다른 방식으로 수면을 나타내기 때문에 어류의 행동 및 
생리적 지표만으로 수면을 정의하는 데에 본질적인 한계가 존
재한다. 최근 바이오로깅 기술의 발전에 따라 해수 조건 내에서
도 부착 대상 종의 활동뿐만 아니라 심박수, 체온 및 신경 활동
과 같은 대사 및 생리 활성을 추적할 수 있게 되었다(Clark et al., 
2010; Williams et al., 2012; Martos-Sticha et al., 2019; Wata-
nabe and Papastamatiou, 2023). 체내 전기 신호 및 음향 추적 
기술과 연계해 상어와 해파리에게 적용한 사례가 존재하며, 이
러한 연구를 통해 같은 종이라도 개체의 행동과 생리 특성이 다
르다는 것을 알 수 있다(Alós et al., 2017; Lesku et al., 2024; 
Martorell-Barceló et al., 2024). 이처럼 해양무척추동물과 어
류에서도 행동 관찰과 동시에 수면을 정의할 수 있는 뇌파 분석
을 연계하여 수면 행동을 분석한 사례가 점점 늘어나고 있다. 이
러한 사례 연구를 통해 어류 질병관리, 적정 수온 및 빛의 세기 
등 어류에 적합한 환경을 조성함으로써 생산성을 높이는 기초
적인 자료로 활용할 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 관찰 기반 
행동 변화 분석과 동시에 뇌파 기반 신경생리 신호를 함께 측정
하여 어류가 휴식 및 수면 상태에 어떤 신경 활동 패턴을 보이는
지를 규명할 필요가 있다. 뿐만 아니라 빛이 없는 환경 조건에서 
눈이 퇴화하고 수면이 진화적으로 감소한 Mexican cavefish 연
구에서 보고된 유전자와 호르몬 조절 기전을 참고해 멜라토닌, 
오렉신, AANAT2 등 수면 조절 내인성 신호들이 어떤 유전적·
분자적 경로를 통해 조절되는지 탐구하는 대사적인 연구 접근
을 고려할 필요가 있다(Cavallari et al., 2011; Yoshizawa et al., 
2015; Jaggard et al., 2018; Mack et al., 2021; Godino-Gimeno 
et al., 2024). 이와 같은 통합적인 접근은 수면의 진화적 기원과 
적응적 의미를 이해함과 동시에 어류의 생리생태 및 행동학적 
배경을 확장하는 데 중요한 기반을 마련할 것이다.
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